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摘要: 将一种全程控制的模糊遗传算法 (FGA 算法)引入结构优化设计。区别于一般的标准遗传算法 (SGA

算法) ,该算法基于模糊推断机理,可对遗传算法的选择、交叉、变异以及搜索空间的变化进行全程控制。通过

2个典型数值多峰函数对 FGA 算法与 SGA 算法性能进行了考核和对比,证明该算法在跳出局部最优和搜索

效率等方面均有较大改进。将此改进的模糊遗传算法 (FGA 算法)应用于含整型和离散变量的铆钉连接结构

连接效率优化。结果表明:连接效率和优化效率均得到改善。
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Abstract: A global con tro l Fuzzy Genetic A lgorithm (FGA )w as app lied to the structure op2
tim ization. T he m ethod given here differs from the standard GA m ethods (SGA ) in tak ing the

w ho le p rocess of Genetic A lgorithm selection, crossover, m utation and the change of search ing

space in to global fuzzy con tro l. T he quality of FGA m ethod is verified using two typ ical m athe2
m atical m ulti2peak functions. T he results of sim ulation show that th is k ind of fuzzy genetic algo2
rithm s can efficien tly avo id being en trapped in to local op tim um and obtain a h igher efficiency of

op tim izing p rocess. A rivet structure,w h ich con tains in teger and discrete variables,w as op tim ized

w ith FGA m ethod. It show s that a better connecting efficiency w ith less converging step s can be

obtained.
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　　随着科技的发展,现代航空发动机的结构日

益复杂。结构优化问题往往是混合连续变量和离

散变量、多目标、多约束的情况,传统的优化方法

难以有效解决此类问题。遗传算法 (Genetic A lgo2
rithm s,简称 GA )作为一种新的优化技术,近年来

得到了广泛的研究和关注[1, 2 ]。GA 算法对目标函



数和约束的要求甚少,适宜并行计算,对特殊问题

可灵活地构造启发式进行求解。由于 GA 算法不

硬性规定追求唯一的“精确解”,而用一系列的满

意解取而代之,这些特点使得 GA 算法在求解优

化问题时表现出突出的优势,极大地拓展了结构

优化设计的领域。

但在实际应用中, GA 算法仍存在搜索效率

较低和过早收敛等问题。针对此问题, Srin ivas提

出 了“自 适 应 遗 传 算 法”概 念 ( 1994 ) [3 ];

M ichalew icz提出了“遗传算法= 数据结构+ 进化

程序”的思想 (1994) ,用模糊逻辑系统控制 GA 算

法运行参数的研究近年来也有所增加[4 ]。

遗传算法运行过程中存在很多模糊性的信

息,如“收敛缓慢”、“适值较高”等,而模糊逻辑系

统建模简单、直观、鲁棒性好。有研究表明,利用模

糊控制的遗传算法性能得到了很大提高[4 ]。但是

已有研究成果大多着重于对某单一因素的控制。

最常见的就是对交叉率和变异率的模糊控

制[5～ 7 ],这一定程度上制约了模糊遗传算法达到

更好的性能的可能。实际上,遗传算法中的诸多因

素存在交叉影响,需要综合考虑。为此本文提出一

种改进的全程模糊控制遗传算法。该算法将利用

模糊机理综合控制遗传算法的选择、交叉、变异及

搜索空间等的变化,使得遗传算法在寻优时,在跳

出局部最优和搜索效率方面均获得了较大改进,

复杂函数数值模拟考核和结构优化算例均证明其

有很好的适用性。

1　全程控制的模糊遗传算法
　　　　 (FGA 法)原理

　　基于Holland (1975)和 Goldberg (1989)的标

准遗传算法 (Standard Genetic A lgorithm , 简称

SGA )的主要特点是: 根据适应度的大小,通过对

一组随机产生的初始解进行交叉、变异、选择等一

系列操作,从而“进化”到最优解或次优解。交叉

率 (P C )、变异率 (Pm )的初始值在某一范围内随机

选取 (一般情况下 P C: 015～ 110, Pm : 0101～ 011) ,

确定之后在整个遗传算法寻优过程中将不再改

变。选择操作以Holland 的轮盘赌选择法最为著

名, 即后代的生存概率将正比于它的适值。SGA

算法将这一过程高度简化不可避免地导致了早熟

和易陷入局部最优解等问题。以下从整体的角度

对遗传算法的运行过程进行模糊控制,给出相应

的模糊机理和模糊逻辑。具体包括:

1. 1　全程控制的模糊选择机制

　　选择机制包括三方面:采样空间、采样机理和

选择概率。SGA 法的后代产生后直接替换掉双亲

(采样空间是规则的、大小是确定的) ,决定哪些染

色体被挑选出来进入下一代根据的则是轮盘赌概

率。染色体的适应值越高,被挑选出来的概率越

大。这样操作的缺点是显而易见的:因为后代的适

值可能不如双亲 (退化) ,直接替换掉可能损失某

些好的基因;在进化的初始或者最后阶段,某些适

应值高的染色体完全占据了优势,从而使得交叉

变得毫无意义,整个进化变成随机搜索。

为了解决因为生存概率正比于适值所带来的

以上问题,本文提出一种模糊的排序选择法:让后

代和双亲都同样参与竞争 (采样空间是扩大的,大

小是不确定的) ,依据适值将扩大的采样空间模糊

地划分为“好”、“中”、“差”三类,再在每一类里面

按适值的大小顺序各选择均等个数的染色体来组

成下一代 (保持种群规模不变)。这样既保证了种

群的多样性,使得染色体之间的适值始终保持比

较稳定的差距,又避免了“好”基因的遗失,还能加

快收敛。

1. 2　模糊的交叉和变异的全程调整

　　很多模糊遗传算法根据种群适值情况来对交

叉率和变异率进行整定[5～ 7 ]: 当种群在局部最优

趋于成熟时增加交叉和变异,在解空间发散时减

少交叉和变异; 同时根据个体适值和最好适值的

差距来调整交叉率和变异率,使具有高适值的个

体减少交叉和变异的机会,低适值的个体增加交

叉和变异。但此类模糊遗传算法无法判断目前是

会陷入局部最优解还是接近全局最优解,两者从

适值的变化趋势来看是相似的,但本质却完全不

同。因此本文对交叉率和变异率的调整不仅考虑

当前代种群的适值情况 (横向比较) ,而且将参考

若干代过程中适值的变化情况 (纵向分析)。

1. 3　模糊的变搜索空间

　　在遗传算法研究中,搜索空间问题过去没有

得到足够的重视,这是因为遗传算法的内在机制

会使得解空间逐步缩小从而达到最优或次优解。

本文将重点研究如何根据适值的变化情况逐步缩

小解空间的范围,同时又避免陷入局部最优解。

由于每一代的个体数目是一定的,这种逐步

缩小搜索空间 (即在有限的空间内始终产生一定

量的个体)可以看成是模糊地改变了种群规模,即

搜索成为逐渐细化的过程。此时,相对原来的搜索
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空间而言,解的数量是逐渐增长的,从而亦使搜索

到最优解的可能性大大增加。

2　模糊遗传算法的实现

2. 1　模糊逻辑系统控制原理

　　一个典型的模糊逻辑系统应该包括如图 1的

几个部分:模糊化过程、推理过程和反模糊化。

图 1　模糊逻辑系统原理图

F ig. 1　A fuzzy logic con tro l system

设计模糊逻辑控制系统第一步是确定输入ö
输出变量,然后根据变量的范围确定相应的模糊

子集及隶属函数,这样输入ö输出的语言值就确定
好了。图 1中的知识决策也称为知识库,由领域专

家知识或者控制人员实际经验组成的控制规则。

模糊推理则利用一定的矩阵运算对模糊规则进行

合成,得出的结果经过反模糊化过程最后变成清

晰量的输出。本文所使用的模糊逻辑系统均属于

该类型。

2. 2　交叉率的模糊控制

2. 2. 1　确定输入、输出变量

　　由 1. 2 节的分析可知,对于本文的模糊遗传

算法,种群多样性的指标可以简化。设模糊逻辑控

制系统的 2个输入变量分别为 a和 b。其中: a=

f m ax- fθ,表示当前代的最大适值 (f m ax )与平均适

值 (fθ)的差, 亦称种群的多样性因子; b为重复因

子。其含义是,将每一代的平均适值与上代相比,

若平均适值低于上代, 则 b+ 1, 否则 b的值恒为

1。显然,当 b维持较小的值时,表明种群处于正常

的进化过程,对交叉率 P C 的控制适中; 若 b逐渐

增大,表示种群的进化能力减弱,这时应该避免无

谓的交叉, P C 应该较小; 反之亦然。P C 直接作为

输出变量 (被控制量)。

2. 2. 2　确定输入、输出变量的隶属度函数

　　隶属度表示模糊变量隶属于某一模糊集合的

“程度”,隶属度函数则代表相应模糊集合的特征。

目前基于经验常用的隶属度函数有三角型、高斯

型等。本文中,针对 P C 的控制,输入、输出变量的

隶属度函数均采用高斯 (Gauss)型。进行如下处

理:将适值做归一化处理,则输入变量 a的范围是

(0, 1) ,输出变量 P C 取值也是 (0, 1)。对于输入变

量 b,由于算法设置为最大代数 (200代)终止,故 b

的范围是 (0, 200)。将 b和 P C 划分为 5个语言值,

即: 很小 (V S)、小 (S)、中 (M )、大 (B )、很大 (VB ) ;

对 a 使用 3 个语言值,分别为: 小 (S)、中 (M )、大

(B ) ; 限于篇幅,仅以 P C 的隶属度函数为例,见图

2。

图 2　交叉率的隶属函数

F ig. 2　The m em bersh ip functions of output

linguistic variable P c

2. 2. 3　模糊规则与模糊推理方法

　　据前分析制定以下 15 条规则控制 P C ,见表

1。

表 1　交叉率的模糊控制规则表

Table 1　Fuzzy con trol rules of output l inguistic

var iable P c

P C V S S M B VB

S

M

B

B

B

VB

M

B

B

S

M

B

V S

S

M

V S

V S

S

表中与 P C 同一行的是重复因子 b的语言值,

与 P C 同一列的是种群多样性因子 a的语言值。模

糊推理方法选择M am dan i推理方法。该方法将模

糊蕴涵关系用其笛卡尔积表示,即:

R = A ×B ×C = (A ×B ) →C

式中, R 表示一个模糊关系, A 和B 分别是不同

论域X , Y 上的模糊集合。C 是对应的模糊结论。

2. 2. 4　反模糊化方法

　　反模糊化方法均采用重心法。该方法取模糊

隶属度函数曲线与横坐标围成面积的重心作为模

糊推理的最终输出值。公式如下[8 ]:

877 航 空 动 力 学 报 第　19　卷



Μ0 =
∫

V

ΜΛΜ(Μ) dΜ

∫
V

ΛΜ(Μ) dΜ

其中: Μ0 表示模糊系统最终输出值, ΛΜ(Μ)表示变

量Μ对应相应模糊集合的隶属度。
与最大隶属度法比较,重心法结构简单,推理

清晰,具有更平滑的输出推理控制。

2. 3　变异率的模糊控制

　　变异率的控制类似,同样是选用一个两输入

一输出的模糊控制系统。不同的是输入变量 b记

录的是多次未找到更好的最大适值的次数。模糊

控制规则见表 2。

表 2　变异率的模糊控制规则表

Table 2　Fuzzy con trol rules of output

l inguistic var iable Pm

Pm V S S M B VB

S

M

B

M

S

V S

B

M

S

B

B

M

VB

B

B

VB

VB

B

其中, 与 Pm 同一行的是重复因子 b 的语言

值, 与 Pm 同一列的是种群多样性因子 a 的语言

值。输出 Pm 的范围是 (0, 014)。

2. 4　搜索空间的模糊控制

　　搜索空间的模糊控制采用单输入单输出模糊

控制系统。输入的变量与变异率的重复因子 b相

同, 共划分为 5 个语言值。输出变量为比例因子

S , 范围为 (1, 10) ,同样划分为 5 个语言值。模糊

规则基于以下经验: 如果种群多次没有找到更好

的个体,则适当扩大搜索空间;如果种群收敛性能

好 (重复因子小) ,则逐步缩小搜索空间。控制规则

如表 3。

表 3　搜索空间的模糊控制规则表

Table 3　Fuzzy con trol rules of search space

b V S S M B VB

S M B B VB VB

2. 5　模糊遗传算法流程

　　所建立的模糊遗传算法的总体结构如图 3。

图 3　模糊遗传算法流程图

F ig. 3　F low chart of Fuzzy Genetic A lgorithm s

3　模糊遗传算法在结构优化
　　　　设计中的应用

3. 1　在数值函数优化中的应用

　　为考核算法有效性,选取数学上典型多峰函

数A ck ley 函数和 Schaffer’ s函数进行数值仿真。

这两个函数具有很强的震荡特性,在全局最优解

附近分布着多重局部极值,一般的优化算法极易

陷入局部最优。函数表达式如下:

(1) A ck ley函数

f 1 (x ) = - 20 exp - 012
1
n 6

n

i= 1
x 2

i
-

exp
1
n 6

n

i= 1
cos 2Πx i + 20 + e

ûx iû ≤ 5

　　当 n= 2 时,该函数有无数个局部极值点,但

是只有一个全局最小点 (0, 0) ,最小值为 0。

(2) Schaffer’ s函数

f 2 (x , y ) = 015 -
sin2 x 2 + y 2 - 015

[ 1 + 01001 (x 2 + y 2) ]2

- 100≤ x , y ≤ 100
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表 4　仿真结果数据的统计和比较

Table 4　Sta tistics and compar ison of simula tion results

函数 算法 收敛次数 平均收敛代数 跳出局部极值概率ö% 平均优化值

A ck ley
SGA

FGA

16

32

120

67

32

64

01002 30

01000 00

Schaffer
SGA

FGA

5

39

101

82

1017

59

01990 28

11000 00

　　该函数有无数个局部极值点,但只有一个全

局最大点 (0, 0) ,最大值为 1。

以下普通遗传算法用 SGA 表示,模糊遗传算

法用 FGA 表示。以M A TLAB 为仿真环境,采用

实数编码,初始种群均设为 50,每次进化 200代,

精度设置为 1e- 5 (与目标值差距小于该范围即

认为收敛) ,交叉率 P C 在 (0, 1)、变异率 Pm 在 (0,

015)内随机取初始值 (SGA 的 P C 和 Pm 分别取

016, 011)。SGA、FGA 各自运行 50次,统计仿真

结果见表 4。

从表 4 中可以看出: 在初始条件相同的情况

下, FGA 算法的收敛次数要多于 SGA 算法; 运行

的代数一样的情况下 (200 代) , FGA 算法收敛到

的解的质量要优于 SGA 算法; FGA 算法的平均

收敛代数少于 SGA 算法; 对有的函数 SGA 算法

难以保证收敛, FGA 算法却可以比较快地收敛到

最优值,并且在陷入局部极值后, FGA 算法跳出

局部极值的能力也比 SGA 算法强。

图 4　FGA 算法与 SGA 算法收敛性能比较

F ig. 4　Convergence comparison of FGA and SGA

图 4 是 FGA 算法与 SGA 算法对 Schaffer’ s

函数的寻优性能比较。其中SGA 运行 200代的时

间在 30～ 60 s之间, FGA 由于加入了模糊推理计

算,故运行 200代的时间稍长,在 1～ 2 m in 左右。

由于 FGA 比 SGA 普遍收敛快,达到收敛时所用

的代数少,从寻找到最优解的时间看, FGA 更具

优势。从图 4 看出: SGA 算法陷入了局部极值

(01990 28)很难跳出,而 FGA 算法通过若干代的

适应和调整能够达到全局最优 (11000 00)。

3. 2　FGA 算法在结构优化中的应用

　　航空发动机连接结构设计复杂。合理选择连

接件的数量、尺寸以及固定的位置对有效的连接

设计十分重要。本文选取一个板连接处结构优化

设计作为说明——该算例要求对连接处铆钉的尺

寸、数目和布局进行优化设计,是一个混合整数变

量和离散变量、多约束的结构优化问题。其中:变

量 x 1 (铆钉排列行数)要求是 1～ 32 之间的整数;

变量 x 2 (每行铆钉数)取 0～ 128 之间的整数; 变

量 x 3 (铆钉直径, mm )则要求是 [ 6, 8, 10, 12, 14,

16, 18, 20, 22, 24, 27, 30, 33, 36, 40, 45 ]等数值中

的一个。优化目标是使连接效率达到最大,其中剪

切失效强度 (p s)、拉伸失效强度 (p t)和挤压失效

强度 (p b)公式如下:

p s =
Πx 2

3x 1x 2Σ
4
　　　　　　　　　if x 1 < 3

　 =
Πx 2

3x 1x 2Σ
4[ 1106 + 01126 (x 1 - 3) ]

　if x 1 ≥ 3

p t = (2 000 - x 2x 3) tΡt

p b = tx 3Ρbx 1x 2　　　　　　　　　if x 1 < 3

　 =
tx 3Ρbx 1x 2

1106 + 0126 (x 1 - 3)　　　if x 1 ≥ 3

上列式中:

Σ= 80 M Pa , Ρt = 90 M Pa , Ρb = 120 M Pa

且各变量还需满足下列两个约束条件:

3x 3x 1 + 2x 3 ≤ 500
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3x 3x 2 + 2x 3 ≤ 2 000

　　连接效率就是求最小 (大)失效强度与边界拉

力的比值。连接处几何特性见图 5,该算例来自文

献[ 8 ]。

图 5　铆钉连接处结构示意图

F ig. 5　Sketch of riveted tap jo in t

模糊遗传算法采用与 3. 1 节相同的设置,自

然编码方式,将各约束采用惩罚函数处理 (不满足

约束条件的解将其搭接效率设为 0) ,优化到最好

的解是 x 1= 5, x 2= 15, x 3= 27 mm ,最大连接效率

达到了 85144%。两种算法优化结果见表 5。

表 5　板件连接优化设计结果对比

Table 5　Optimum of lap jo in t eff ic iency of

two methods

方法 文献[8 ] 本文

编码方式

收敛代数

最优解mm [x 1, x 2, x 3 ]

连接效率ö%

最大连接效率ö%

二进制

58

[5, 13, 27 ]

69179

82145

实数

34

[5, 15, 27 ]

79175

85144

　　可见与 SGA 算法相比, FGA 算法以较少的

收敛代数达到了更高的连接效率。

4　结　论

　　 (1) 通过对遗传算法的选择、交叉、变异以及

搜索空间的全程模糊控制,不仅提高了搜索效率,

而且可以有效地改善未成熟收敛。

(2) 模糊逻辑系统的原理简单、实现方便,由

于充分重视和利用了遗传算法过程中的一些“软”

的因素,达到了改善遗传算法性能的目的。

(3) 本文的方法不论对连续变量或离散变量

优化问题均有很好的适应性 (数值算例是连续变

量,工程算例是离散变量) ,故对于实际工程结构

优化问题具有更好的通用性。
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